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1.1 ????
Boltzmann Machine (BM)[37] ??????? [41]?Latent Dirichlet Allocation[69]????
??????????? [18]??????????????? [7]??????????????
???BM ???????????????? Boltzmann ????????????BM ???
????????????????????????????????????????????
????? Neural Networks [13] ????????????????????????Boltzmann
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????Traveling Salesman Problem (TSP) [9] ?????????????????
???
???????????????????????????????????????????
???? [45]???????????Deep Boltzmann Machine (DBM) [38] ?????????
???????????TSP ????????????????????Markov Chain Monte
Carlo (MCMC) [7]???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????? MCMC ????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????BM ????????? [10][26][27][29]?
????????????????
BM ?????????? DBM ????????????????????????????
????????????????? [52]????????????????? Gibbs Sampling
? [44] ??????????????????????????????? [38]????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????TSP ???? MCMC ????????? [24] ???????
2 ? 1 ? ??
?????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????? TSP ???????? TSP (Selective TSP: STSP)
???????? [26]?STSP????????????????????? [10][27][29]????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? BM ??????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????
1.2 ??????
???? 5?????????????????
? 1? ??
? 2? ????
??????????????Boltzmann ???MCMC ?????????????
Boltzmann Machine (BM)?????????????????????????????
????????
? 3? Boltzmann Machine?????????????
???? BM ???????????????????????????????????
????????? BM ????????????????Deep Boltzmann Machine ?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
Floating Zone ??????????????????????????????????
???????.
? 4? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? MCMC ?????????????
?????????????????????????????????????????
???????.
? 5? ????
??????????????????
1.2. ?????? 3
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? 1.1???????????????????????????
????????????????
4 ? 1 ? ??
? 1.1 ???????????
?? ?? ?? ??
; f g ???
N ??????
R ?????
N ????? 2.1.4?
Ep ?????? 2.1.4?
E  Ep ?????? 2.1.4?
 ??????????????? 2.1.6?
nst Ep ! N ???????????? 2.1.4?
ned Ep ! N ???????????? 2.1.4?
d ! N BM????????????????? ? (2.30)
c 2 ! E BM???????????????? ? (2.30)

 ??????????????? 2.1.6?

 0M M ( )???????????????? 2.1.6?
xM 
 ! 
 0M M ( )??????????? 2.1.6?
f x 2 R 7! 1=(1 + exp ( x)) Sigmoid ??
argmin ????????????????? ? (2.2)
ij 2 f0; 1g Kronecker Delta ? (2.1)
 fT;Fg ! f1; 0g Kronecker Delta ???? ? (2.1)
 
 0 ! R ?????????????? 2.3.1?
Zp 2 (0;1) ???? 2.3.1?
k 2 (0;1) Boltzmann ?? 2.3.1?
T 2 (0;1) Boltzmann ????????? 2.3.1?
TH 2 (0;1) ?????????????? ? (2.47)
TL 2 (0;1) ?????????????? ? (2.48)
t 2 [0;1) ???????????? ? (2.58)
dec 2 [0;1) ?????? ? (2.59)
mom 2 [0;1) ????? ? (2.60)
 (t) R! [0;1) ??? 2.3.4?
? 2?
????
2.1 ?????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????
?????????????????????? (ISO: International Organization for Stan-
dardization) ??? (ISO80000-2)[1]???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????? SI??? [2]????????
2.1.1 ???????
??????????????????????????????????
1. ???????????????????????? Roman ?????????? Napier
? e = 2:71821:::????  = 3:1415:::????? exp????? ln?????
2. ?????????????????? Italic ??????
3. ???? Italic ??????????????????????? Italic ????????
?????????????????? u??????????????????????
??????? Cu ????????????????? (Yamada) ??????????
? CYamada ????????????????????????????????????
?????????? x; y; z ????????????????????????????
????? Px; Py; Pz ???????????????????????????????
???????
4. ISO80000-2????????????????????????????????????
????????
5. 2?3 ????????????? Italic ????????4 ???????????Italic
?????????????????????????????????????????
??????????????? 1????????2????????????????
6 ? 2 ? ????
? 2.1 ????
p q :p p ^ q p _ q p) q p, q
T T F T T T T
T F F F T F F
F T T F T T F
F F T F F T T
??????????????? x? y ???????????????Similarity(x; y)
??????????????????????????Roman ???? Similarity(x; y)
????????????????????????????? fSimilarity(x; y) ????
Roman ????????????????
6. ???????????????? p? x?????? dpdx????
R
pdx????
7. ???????????????? Roman ????? [18]????? x????????
??????? x???????
2.1.2 ?????
???? T(?)?F(?)?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????? 2.1????????????????????????????
????????????? p???????????????p???????????????
??????????????p?????????????????p ^ q ??? p; q ?????
????????????????????????????? p ^ q , p; q ??????????
? P (a)?????? a??????????????? a P (a)?????P (a)? a?????
? 2???????? P (a) , a  b?????????a ( b)??????????????
?????????????????
 x  0?????? x???????
 ?? x (x  0)???????
 ?? x ( 0)???????
 x (x  0 ^ x 2 R)???????
???????? P (a)????????A := fajP (a)g???? P (a) = T????????
? a???? A???????????????????A? n???? a1; a2; :::; an ????
?? A := fa1; a2; :::; ang??????????????
a 2 A???? a? A???????????a =2 A? :(a 2 A)???????a? A???
?????????????????????????????????
 8a 2 A;P (a): ???? a (2 A)?????? P (a)?????.
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 9a 2 A;P (a): ????????? a (2 A)?????? P (a)?????.
 6 9a 2 A;P (a), : (9a 2 A;P (a)).
???????? 2?????????? 8a; b 2 A;P (a; b)???????
?? A ??? B ????? A [ B := fxjx 2 A _ x 2 Bg?????? A \ B :=
fxjx 2 A ^ x 2 Bg????? A n B := fxjx 2 A ^ x =2 Bg ?????????? A ?????
? jAj???????? A??????????????????????? 2A ??????
?? a; b????????????????????????????
 [a; b] := fx 2 Rja  x  bg
 (a; b] := fx 2 Rja < x  bg
 [a; b) := fx 2 Rja  x < bg
 (a; b) := fx 2 Rja < x < bg
2.1.3 ????
f : A! B ???? f ??? A???? B ???????????????????????
???????????
 f 1 ? B ?? A?? f ????????8b 2 B; f 1(b) = fa 2 Ajf(a) = bg?????
 f(A)? f ??? A? B ?????????f(A) = ff(a)ja 2 Ag?????
?? f ??? A??????? B ????????????????????????????
f : A! 2B ????
???????????????????????????????????? X ????
b1; b2; :::; bn (2 X) ?????????????? b := (b1; b2; :::; bn) ???? b := (biji =
1; 2; :::; n)???????????? N := f1; 2; :::; ng??????? b????? N ?? X ?
????????b : N ! X ??????????????????????????????
????????????????????????  := f1; 2; :::; ng ??????????
??????????????????? b() ?????b ??????????????b ?
x-y-z ???????? 3 ?????????? = fx; y; zg ?????b = (bj 2 ) ???
b = (bx; by; bz)?????????????????????????????????????
??????????
???  (2 ) ??????? X ??????X := (Xj 2 ) ???????????
?????????? 8 2 ; b 2 X ????? b ???????????X ???????Q
2X ?????????3 ?? Euclid ?????? x; y; z ??????????????
?????  = fx; y; zg ?????????? X = (R;R;R) ?????????X ????
R R R??????????????????????????R ??????????
????????????????????????????????????? 1 ????
???????????????????? b ????????? t 2 R ?????????
8 ? 2 ? ????
b(t) = (b(t)j 2 )??????b? R?????????????????????????
????????????????????b : R ! Q2X ???????????????
?????? Euclid ?????? t???????????? f(t)? f : R! R3 ???????
????????????????????????????????????????D???
? x? RD ???? (x 2 RD)??????????????????? 1; 2; :::; D ??????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????? 3.1?????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????3.1?
??????????????????? ????????? a = (aij 2 ) ; b = (biji 2 )?
???a = b?????? 8i 2 ; ai = bi ????????????
?? P ???????????? A = fajP (a)g???????? f : A ! R??A????
???????? PP (a) f(a) ???????????????QP (a) f(a)??????????
??i = 1; 2; 4; :::; 100????Pi2N^i100^i 6=3 i????????????
???????????????????????????  ??????? 2 ??? a; b ?
???? 2  ??????????????P2 ab ?????????????????Q
2 ab ??????
?? [6]??????? p?????[p]???? (p) [p] = 1) ^ (:p) [p] = 0)??????
?????????????????? Kronecker Delta ????????????x (2 R)??
???x = 0 ?????? 1?????? 0 ????? f(x) ??f(x) = [x = 0] ???????
[1 > 2] = 0; [0 2 R] = 1?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????? [27]???????????????? (2.1)?????????
???  : fT;Fg ! f0; 1g???????????Kronecker Delta ? ij =  (i = j)?????
???????
(p)  (p) = 1) ^ (:p)  (p) = 0) (2.1)
?????????? A???????????????????
 max?max(A) = fa 2 Aj@b 2 A; b > ag?????A??????????????
 min? min(A) = fa 2 Aj@b 2 A; b < ag?????A??????????????
???A????? B ?????? f : B ! A??????f ??????????????
argminc2C f(c); C  B ?? (2.2)????????
argmin
c2C
f(c) := f 1 (min ff (C)g) \ C (2.2)
2.1. ????????? 9
2.1.4 ???
????????????N ???????Ep??????????
S
e2Ep (nst(e); ned(e)) = N 2
????????? nst : Ep ! N?nst : Ep ! N ????????? e (2 Ep) ?????
nst(e) ? e ?????????ned(e) ? e ????????????????????????
nst
 1 : N ! Ep, ned 1 : N ! Ep ????????? n 2 N ????nst 1(n)? n??????
?????ned 1(n)? n??????????????E ( Ep)??????????????
????????
2.1.5 ?????????
???????????????????????? [15]?????? 
 ??????A  
 ?
?? A????????????? S = fAjA  
g????????????????????
? P : 2
 ! [0; 1]????? (2.3)???????????????(
 ; S;P)? 3???????
???
[8A;B 2 S;A \B = ; ) P(A [B) = P(A) + P(B)] ^ P(
) = 1 (2.3)
???? 
 ?????? 
 0x ???? x : 
 ! 
 0x ????????????????? 
 0x ?
?????????????????x??????????x??????? x (2 
 0x)????
?????? x 1(x) ( 
)??????????x = x?????? P (x 1)????????
????????????? p(x = x)?????????? p????? x?????????
? [18]?x (2 
 0x)????????????????????????????????????
???????????????
???? (
 ; S;P)???????????? x : 
 ! 
 0x; y : 
 ! 
 0y ???? x 2 
 0x; y 2 
 0y
?????????? p(x = x;y = y)?? (2.4)?????
p(x = x;y = y) = P(x 1(x) \ y 1(y)) (2.4)
?????? (2.5)?????.
x 1(x) = x 1(x) \ 

= x 1(x) \
0@ [
y2
 0y
y 1(y)
1A
=
[
y2
 0y
 
x 1(x) \ y 1(y) (2.5)
????????8y; y0 2 
 0y; y 6= y0 ) y 1(y) \ y 1(y0) = ; ??? (?? B.4)?? (2.3)?
? (2.4)?? (2.5)??????? (2.6)???????????? x?????????
P
 
x 1(x)

=
X
y2
 0y
P
 
x 1(x) \ y 1(y)
, p (x = x) =
X
y2
 0y
p (x = x;y = y) (2.6)
10 ? 2 ? ????
y ????????x ????????????????????y ???????????
? (2.4)?? (2.7)??????
p(x = x;y = y) = py(x = x)p(y)
= Py(x
 1(x))P(y 1(y)) (2.7)
?????????? x???????????? (
 ; S;Py)???????????????
?????????py?Py ??????y?????????? x??????????????
????????????????????????????????????????????
????? (2.8)?????????????? j??????????????????????
???????????????????????
py(x = x) = p(x = xjy = y)
=
p(x = x;y = y)
p(y = y)
= P
 
x 1(x)jy 1(y) (2.8)
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? (2.9)????
???????? (2.10)???????????? [18][38]?
p (x = x;y = y) = p (x;y) (2.9)
p (x = xjy = y) = p (x;y)
p (y)
(2.10)
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?? (Computer Algebra System)[74]???????????????????
2.1.6 ??????????????????
???????????????????????????????????????????
??????? Isaac Newton ???????????? [5]?Albert Einstein ????????
??????????????? (?? A)????? [75]??????????????????
????????????????????????????????2.1.5??????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.1.6. A ??????????
???????????????????????????????????????????
???? 
 ????? 
 00 ?????????? x : 
 ! 
 00 ? y : 
 ! 
 00 ????? (2.11)?
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?????????????
p(x = x) = p(y = x); 8x 2 
 00 (2.11)
? (2.11)??????????? x ? y ????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???? x ?????Px ????????????????????????????????
??????????????x;y 2 
 0 ???????? f : 
 0 ! R????? (2.12)????
??????? X
x
f(x) =
X
y
f(y) (2.12)
? (2.11)?? (2.12)????????? x ??? 2 ?? (2.13)???? 2?????????
??????????x ????????????????????
 =
X
x
xp (x)
2 =
X
x
(x   )2 p (x)
(2.13)
? (2.13)?? (2.14)???????? y ??????????????y ? x ???????
???????????
2 =
X
x
 
x  
X
y
yp (y)
!2
p (x) (2.14)
?????? p(xjy)????? p(x;y)????????????????? (2.15)???? 2
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
p(y) =
X
x
p(x;y)
p(xjy) = p(x;y)
p(y)
(2.15)
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???1????????? x ???????????????????????????????
???????????????????????????????????? Gibbs Sampling
[44][64]??????????????????????????? i ????? xi ??????
??? (2.16)????????????? [4][24]?x i ? x ?? i??????????????
??????
p(x i) =
X
xi
p(x)
p(xijx i) = p(x)
p(x i)
(2.16)
12 ? 2 ? ????
L1 L2 L3
Layer
? 2.1 ??????????? Boltzmann Machine (BM)
????????????????????? [16]????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????? BM, Bayesian Network ?????????????????
??????????????????????????????????????????? 2.1
??? 3?? BM ??????????????? [38]???? BM ????????????
??????? (2.17)?????????
p(v;h1;h2) =
1
Zp
exp
    v;h1;h2 (2.17)
????v;h1;h2 ?????? 1??? 2??? 3???????????????????
????????? (2.18)?Zp ??????? (2.19) ?????????W1?W2 ?????
1-2???2-3????????????????

 
v;h1;h2

=  v|W1h1   h1|W2h2 (2.18)
Zp =
X
v
X
h1
X
h2
exp
    v;h1;h2 (2.19)
???????????????????????????????????????????
??????????????????? 1???????? (2.20)?? (2.21)?? (2.22)???
????????
p(vi = 1jh1) = f
0@X
j
W1ijh
1
j
1A (2.20)
p(h1j = 1jv;h1) = f
 X
i
W2ijvi +
X
m
W2jmh
2
m
!
(2.21)
p(h2m = 1jh1) = f
0@X
j
W1jmh
1
j
1A (2.22)
????????? (2.20)?? (2.21)?? (2.22) ?????????????????????
????????????????
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???????? [12] ?????????????????????????????? 1
??????? Vx = f1; 2; 3; 4g ;Vy = f5; 6; 7g ;Vz = f8; 9; 10g?????? 1 ???????
x = fxiji 2 Vxg ;y = fxiji 2 Vyg ; z = fxiji 2 Vzg??????????? (2.23)???????
????????????????X = fxiji 2 Vx [ Vy [ Vzg????? (2.24)????????
Zp ?????????
p(x;y; z) =
1
Zp
exp (  (x;y; z)) (2.23)
p(X) = p(x;y; z) (2.24)
? (2.24)???????????????????????????????????? [12]?
????????????????? (2.25) ???????????????????????
???? ??????????b (2 R); w (2 R2)?????????????????????
????????????????????????????????????????????
? (2.15)???? 2??????????????
 (x;y; z; ) =  
X
i2Vx
xibi  
X
i2Vy
yibi  
X
i2Vz
zibi  
X
i2Vx
X
j2Vy
wijxiyj  
X
i2Vy
X
j2Vz
wijyizj (2.25)
2.1.6. B ??????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? ????x ?????x ? ?????????????
???????????????????? ???????????????????????
?????????? (
; S;P)????? 
 ?????? 
 0 ???? F : 
 ! 
 0 ?
????????????????????????????????????????????
??????? x;y ?????? (2.26)????????????? (2.11)????????
??p = q ?????p, q ?????????????????????????????
(p = q)) p(x = x) = q(y = x); 8x 2 
 0 (2.26)
????????????????????????????? [12][38]???????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? (2.12)?????? (2.27)???
????????? X
x
f(x) =
X
y
f(y) (2.27)
????M (2 ) ?????????????????????????xM ? xnM ???
????????? (2.28) ?????????? (2.13) ??????????????????
?? B.3????????????????????????????????????????
??????????????????????
p(xM jxnM ) = p(x)P
yM
p
 
yM ;xnM
 (2.28)
14 ? 2 ? ????
?????? Boltzmann ????????? (2.29)?????
p(x) =
1
Zp
exp (  (x)) (2.29)
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? BM ???????
??????????????? E ???????????????? N ??????????
?????????????????????? d : ! N , c : 2 ! E ; 8i; j 2 ; c(i; j) = c(j; i)
??????????? 2.1????????????? V1 := f1; 2; 3; 4g ;V2 := f5; 6; 7g ;V3 :=
f8; 9; 10g ;V4 := ;????? (2.25)?????????????? (2.30)?????
 (x) =  
3X
k=1
X
i2Vk
8<:xibd(i) + X
j2Vk+1
xiwc(i;j)xj
9=; (2.30)
xi = 1; i 2 Vk ? xnfig ???????????? (2.31)???? (?? B.3)?
p(xi = 1jxnfig) = f
0@ X
j2V (i)
wc(i;j)xj
1A (2.31)
????V (i)? i??????????????????????????? V (i) = Vk 1[Vk+1
?????? (2.20)?? (2.21),? (2.22)?????????????????? (2.31)????
????????????? BM ????????????
2.2 ????? (Sampling Method)
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????Markov ??????????
?? [24]? Markov Chain Monte Carlo (MCMC)? [7] ??????????????????
???????????????????????????
????? p (x)??????????????????????????????????
???????????????????N (2 N)??????????? (1);(2); :::;(N)?
????? (2.32)????????????????????????? x(1);x(2); :::;x(N)??
?????????8i 2 f1; 2; :::; Ng ;
 0(i) = 
 0???????????????R =
SN
i=1 (i)
????
p (xR) = p
 
x(1)
 NY
i=2
p
 
x(i)jx(i 1)

(2.32)
l; k 2 f1; 2; : : : ; Ng?????R(l; k) = Sl>ik (i)??????? (2.32)?????????
??? p  x(n)jxR(n;1)?? (2.33)???? ?
p
 
x(n)jxR(n;1)

= p
 
x(n)jx(n 1)

; n = 2; 3; :::; N (2.33)
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???????????????????????????? 1 ? Markov ??????
p
 
x(n)jx(n 1)
 ????????????????? Markov ??????????????
???????? p (x)?????????????????????????? (2.34)????
????????
p
 
x(n) = xjx(n 1) = y

p (y) = p
 
x(n) = yjx(n 1) = x

p (x) ; 8x;y (2.34)
????????? p  x(n)?? (2.34)????????? p (x)??????????
p
 
x(n) = x

=
X
y
p
 
x(n) = xjx(n 1) = y

p (y)
= p (x)
X
y
p
 
x(n) = yjx(n 1) = x

= p (x)
(2.35)
? (2.34)???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? (2.34) ????
???????? (2.36)????????????????? (????) ??????????
??????????
8x; y 2 
 0; 9j; p
 
x(j) = yjx(1) = x
 6= 0 (2.36)
????????????????Ergodic ?????? [34]??? [7]?? (2.37)?????
????????????????????????
p
 
x(n)jx(n 1)

=
1
Zp
 
x(n 1)
AM  x(n);x(n 1) q  x(n)jx(n 1) (2.37)
AM ? Metropolis????????? [24]?? (2.38)???????
AM(x;y) = min

1;
p (x)
p (y)

(2.38)
Zp : 

0
 ! R??????????????? (2.39)?????????
Zp (y) =
X
x
AM (x;y) q
 
x(n) = xjx(n 1) = y

(2.39)
q
 
x(n)jx(n 1)
?????????? (2.40)??????????????????????
???
q
 
x(n) = xjx(n 1) = y

= q
 
x(n) = yjx(n 1) = x

; 8x;y (2.40)
? (2.38)?? (2.40)??????? (2.37)????????????? (?? B.1)?Metropolis
??? AM ????????????????????????????AM ????????
????????????????????????????????????????????
???????? (2.35) ????????????????????????????????
? (2.35)????????????????????????????????????????
?????????????????????????
16 ? 2 ? ????
???????????????????????????????????? (2.41) ??
? AM ??????????????? Metropolis Hastings ????????? [73]?????
8x(n);x(n 1); q
 
x(n)jx(n 1)
 6= 0???????
AM (x;y) = min
(
1;
p (x) q
 
x(n) = yjx(n 1) = x

p (y) q
 
x(n) = xjx(n 1) = y
) (2.41)
Gibbs Sampling ?? (2.41)? AM ?? (2.42)??????????????????????
???? [24]?
q
 
x(n) = xjx(n 1) = y

=
X
Gg

 
xnGg = ynGg

p
 
xGg jxnGg

p(Gg) (2.42)
????Gg ??? g ???????? ????????????????????????
?? SG2
 0g G = ?????
Gibbs Sampling ?????AM ?????????????????????????? 0??
????????
AM (x;y) = min
(
1;
p (x)
P
Gg

 
ynGg = xnGg

p
 
yGg jynGg

p(Gg)
p (y)
P
Gg

 
xnGg = ynGg

p
 
xGg jxnGg

p(Gg)
)
????p (z) = p
 
zGg jznGg

p
 
znGg
???????????????A??? f : A! R
?????8x; y 2 A; f (x)  (x = y) = f (y)  (y = x)???????????? (2.43)?????
AM (x;y) = min
(
1;
P
Gg
p
 
xGg jxnGg

p
 
xnGg


 
ynGg = xnGg

p
 
yGg jynGg

p(Gg)P
Gg
p
 
yGg jynGg

p
 
ynGg


 
xnGg = ynGg

p
 
xGg jxnGg

p(Gg)
)
= 1 (2.43)
???????Gibbs Sampling ???????????? (2.42)? q ????????q ??
?????????????????????? 
 0g ????????????????????
???????????????????????????????????? 
 0g = ffig ji 2 g
?????????Boltzmann Machine (BM) ???????????????????? [37]?
Restricted Boltzmann Machine ??????? 
 0g ????????????????????
???????????????????? [38][57]?
Gibbs Sampling ????? 0?????????????????????????????
???????????????????????
 0g ??? p (Gg)?????????????
?????????????????????????????? 0?????????????
??????4???????????????? 
 0g; p (Gg)????????????????
?????
2.3 Boltzmann ??
2.3.1 ??
Boltzmann??????????????????????????????????????
??? ????????????? x?????? T?Boltzmann ??? k????Boltzmann
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???? (2.44)?????????
p(x) =
1
Zp
exp

  1
Tk
 (x)

(2.44)
 (x) ????????????????  ????????? M ??????????
 nM ?????????????????? E(xM )???????????K(xnM )????
? (2.45)??????????
 (x) = E (xM ) +K
 
xnM

(2.45)
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? (Hybrid
Monte Carlo ?)??????????????? [23]?
2.3.2 ??????
? (2.44)? Boltzmann ??????????  (x)???????????????????
????????????????????????? (x) ???????? x ???? 

???????? T ! 0 ????? (2.44)?? (2.46)??????
p (x) =
1
j
j
 (x 2 
) (2.46)
? (2.46)??????????????????????MCMC????????? T ???
????????????????????? t (2 R)?????? T (t)???? (2.47)????
??????????????????????????? [42]?TH ?????????
T (t) =
TH
ln(t+ e)
; t 2 [0;1) (2.47)
??????? (2.47)????????? T ? 0?????????????????????
?????????????
???????????? (2.47)??????????? [45]???????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
T (t) = (TL   TH) t+ TH; t 2

0;
TH
TH   TL

(2.48)
??????? (2.47)???????????????????????????? (2.48)??
?????????????? [41][42]??????????????????????????
?? (2.49)?????????????????????? T (1) = TL ????????????
???t = 0????????t = 1???????????????????????????
T (t) = TH exp

 t ln

TH
TL

; t 2 [0;1) (2.49)
18 ? 2 ? ????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [45]??????????
?????????????????????????? [43]????????????
 (x)?? (2.50)????????????????? q (x)??????????????
??? SA????????????
 (x) =   ln q (x) (2.50)
2.3.3 ???????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????Newton
Raphson ????????????????????????????????????????
???????????? [17]???? Newton Raphson ??????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????
??????????? Sp ???????  : S ! R???????????????????
??????????????????????????? S (2 Sp)???????? a (2 S)?
???????????????? f : S ! 2S ????f(a)  S ??????????????
b (2 f(a))??? S ??????????? B

= argminx2f(a)  (x)

???????? b(2 B)
??? a = b?????????????????????????????B = ;??????
? b????????
???????????????????????? f ??????????????????
?????????????? [41]???????????????????f ????? (2.51)
???????
q
 
x(n) = xjx(n 1) = y

=
1
jf (y)j
X
x2f(y)
 (x = x) (2.51)
8x;y 2 S;x 2 f (y) , y 2 f (x) ???? (2.51) ???????????????
??????? Metropolis ??????????????? (2.35)??????????????
?????????????????????????????????????????Tree
Search [32][35] ???????????????????????p ?? 2.3.2????????
????????????????? Boltzmann ???????? (2.51)??????????
??????????????????????????? T ??????????? 0?????
????????????????????????????????????????????
???????????????????
? (2.51)???????????????????????????????????????
????????????????????4.1???????????????????????
????????????????????
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2.3.4 Boltzmann Machine
??? Boltzmann ??????????????????????????????????
????????????????????????Boltzman Machine (BM) ???? (2.52) ?
????????????????????????????????????????????
 (x) =  
X
(i;j)2E
xiwc(i;j)xj  
X
i2
xibd(i) (2.52)
????? wc(i;j) ?????????? T ? Boltzmann ?? k ? wc(i;j) = Tkw0c(i;j) ????
?????????? wc(i;j) ???????????????? 1???? (2.53)? Boltzmann
?????????
p (x) =
1
Zp
exp (  (x)) (2.53)
?????????? xM ?????????????? q(xM ) ? p (x)?????????
?????????????????????? [8] ? Expectation-Maximization (EM) ? [22]
????????????????????????????? ? (2.54)?? (2.55) ?????
??EM ?????????????? q(x) = q(xM )p
 
xnM
 ??????l()??????
???? ?????????????
l () =  
X
xM
q(xM ) ln
0@X
xnM
p (x)
1A (2.54)
l () =  
X
x
q(xM )p
 
xnM jxM

ln p (x) (2.55)
BM ??????????????????l ?????? (2.56) ????????
[2][37][38](?? B.2)?????? EM ????????????????????????
@l
@u
=
X
x

@ (x)
@u
q(xM )p
 
xnM
  @ (x)
@u
p (x)

(2.56)
? (2.56)???? u = wc(i;j) ????????????????u = bd(i) ?????????
????????????? (2.57)? u = wc(i;j) ???????????
@l
@wc(i;j)
=  
X
x

xixjq(xM )p
 
xnM
  xixjp (x)	 (2.57)
??????????????? (2.58) ????????????t ???????????
 (t)t ?????????0:001?????????? [13]?
u (t+t) = u (t) +  (t)t

  @l
@u

(2.58)
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? [13]?
20 ? 2 ? ????
?????????????? [13] ????????????? (2.58) ??????????
??? (2.59)????????????dec ?????????0:001????????????
[60]?
u (t+t) = u (t) +  (t)t

  @l
@u
  decu (t)

(2.59)
?????????????????????????????????????? (2.60)??
???????????mom ??????????0.9???????????? [13]?
u (t+t) = u (t) +  (t)t

  @l
@u
  decu (t)

+ mom fu (t)  u (t t)g (2.60)
2.4 ????????????
????????? Mersenne Twister [54] ???????Mersenne Twister ??????
python version 3.5.2 (2018 ???)*1 ???????????????????Recall[27] ??
Leave One Out ? [18]??????????????????????? [s]?????????
???? C++ 14*2 ??????Ubuntu 16.04.5*3??????GNU Compiler tool set, g++
version 5.4.0*4 ??????????? -O3 ????????????? OS ????????
???????????????????????????????CPU ?? Ryzen Thread
Ripper 1920X*5 ???????
????????????????3????????????????4??????????
??????????? [3]?
*1 https://www.python.org/
*2 https://isocpp.org/
*3 https://www.ubuntu.com/
*4 https://www.gnu.org/software/gcc/
*5 https://www.amd.com/en/products/cpu/amd-ryzen-threadripper-1920x
? 3.1 3?????????
?? ?? ??
U ??????
P ???????
r 2 RUP ?????
r^ 2 RUP ?????
Psub U ! 2P ??????????????
csim U
2 ! R ?????????
Dlatent 2 N ????????
Nbase 2 N ?????????? (3.18)


0(data)
M 2 2

0
M ???????


0(t)
M t 2 R 7! x  
 0M ?? t???? Batch ??
spa 2 [0;1) ?????????
K 2 N BM???
Tk 2 (0;1) BM?? k(2 f1; 2; : : : ;Kg)????
Vk   BM?? k(2 f1; 2; : : : ;Kg)????????????
k 

0
 ! R BM?? k(2 f1; 2; : : : ;Kg)?????????
i;k 

0
 ! R BM?? k(2 f1; 2; : : : ;Kg)?????????? i(2 )
?????????????????
22 ? 3 ? Boltzmann Machine?????????????
? 3?
Boltzmann Machine?????????
????
3.1 Boltzmann Machine ??????????
3.1.1 ????
???? Restricted Botzmann Machine (RBM) [60] ???????????????????
??????????????????????? Boltzmann Machine (BM) ????????
??????? (???: user)???????? (??: item)????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????? (CF: Collaborative Filtering) ??????
CF???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? k-???
???? [58]??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
Matrix Factorization (?????) [59] [65] ????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? (content-base)
??????????????????????????? [61]?
????????????? Singular Value Decomposition (SVD)?Probabilistic Matrix
Factorization (PMF) [62]????RBM ?????????????? [57]?RBM??????
???? (Graphical Model) [21]???? SVD?PMF ???????????????? 2??
????????SVD?PMF ?????????????????? (Graph) ????????
RBM ???????????? [57] ?? RBM ????? Soft-max ????????????
????? (Class) ????????????????? RBM ???????????????
??????? RBM ??????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????? SVD
????????????????????????????????????????????
?????????????
????????RBM ????????????????????????????????
???????? RBM?????????????? [57] ?????????????????
??????? Neural Network ???????????????????????? (?????
????)????????????????????????????????????????
??????????????????????? RBM ??????????????????
???????????????????? Bernoulli Unit ?????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? BM ????????????
????????????? 3.1??????
3.1.2 ?????????
???????U ????????P ?????????r := (rup 2 Rju 2 U; p 2 P )????
???????????? u (2 U)???????????? Psub(u) ( P )????
???????????????????????????????????????????
??????? u????? p???????????????k-?????????p????
???????u?????? k????? t????? csim (u; t)??????????????
??????????????? (3.1)? Pearson ??????? csim (u; t)?????????
csim (u; t) =
P
l2Psub(u)\Psub(t)

rul   r0u

rtl   r0t

+
qP
l2Psub(u)\Psub(t)
 
rul   r0u
qP
l2Psub(u)\Psub(t))
 
rtl   r0t
 (3.1)
r
0
u =
1
jPsub(u) \ Psub(t)j
X
l2Psub(u)\Psub(t)
rul (3.2)
r
0
t =
1
jPsub(u) \ Psub(t)j
X
l2Psub(u)\Psub(t)
rtl (3.3)
????????????????????
??????? u ????????? csim ???????????????????? tu ?
? (3.4)??????
tu := (tui 2 U ji = 1; 2; :::; jU j; 8j = fi+ 1; i+ 2; : : : ; jU jg ; csim (u; tui)  csim (u; tuj)) (3.4)
?????????? r^up ?? (3.5)?????????
r^up = ru +
Pk
j=1 csim (u; tuj)
 
rtujp   rtuj
Pk
j=1 csim (u; tuj)
(3.5)
24 ? 3 ? Boltzmann Machine?????????????
rx =
1
jPsub(x)j
X
l2Psub(x)
rxl; x 2 U (3.6)
?????????Singular Value Decomposition (SVD) ?? (3.7) ?????????? f
?????? r^up ?????????????h := (hpk 2 Rjp 2 P; k = 1; 2; : : : ; Dlatent) ???
????????w := (wuk 2 Rju 2 U; k = 1; 2; : : : ; Dlatent)?????????????
f =
1
2
X
u2U
X
p2P
(
 (p 2 Psub (u)) (r^up   rup)2 + dec
DlatentX
k=1
 
h2pk + w
2
uk
)
(3.7)
???? ???? Kronecker Delta ????r^up ?? (3.8)?????????
r^up =
DlatentX
k=1
hpkwuk (3.8)
Probabilistic Matrix Factorization (PMF) ????????? (Maximizing Posterior Prob-
ability Estimation) [18] ???????????????????????????? [62] ??
????????????????????????????????r := (rupju 2 U; p 2 P )?
h := (hpkjp 2 P; k = 1; 2; :::; Dlatent)?w := (wukju 2 U; k = 1; 2; :::; Dlatent) ?????????
??????????????????????????r^up ? r^up ?????????rup, hpk,
wuk ??????? r^up??? 2??? 0??? H??? 0??? W ????????????
? [62]???????? (3.9)?????????
ln p (h;wjr) =  1
2
X
u2U
X
p2P
(
 (p 2 Psub (u)) (r^up   rup)2 +
DlatentX
k=1

2
2H
h2pk +
2
2W
w2uk
)
(3.9)
???????????? (3.10)?????????
p (rupjh;w) = 1p
22
exp
 
  (rup   r^up)
2
22
!
(3.10)
PMF?????MCMC ????????????????????????????????
????????????? [63]?
?? [57]???????? RBM ??????RBM ???????????????????
???????????????????????? RBM ???????????? Soft max
??????????????????5?????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????? 3.1(1) ??? [57] ???????????? RBM ???
????????????????????? (??? (?)???????????? (?)???
?)???????????
3.1.3 ??????????
????????????????????????????? 3.1(2) ????? RBM ??
????????? RBM ????????????????????????????????
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p1; p2; :::; pjP j ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 1 ?????
?????????? 0 ??????????????????????????????????
???????????????????????????? [57]??????????????
?????????????????????Neural Networks ???????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3.2??????????
????
?? [57]???????????????????????????????????????
????????????????????????? Bernoulli ???? (??? f0; 1g) ??
????????????????????????????????????????????
SVD?????????????
RBM ???????????????  ??????? = M [ f1; 2; :::; Dlatentg????
??? (??????????)??????M (jM j = jU j)?????????????  nM
??????? p (2 P )???????? q (xM )?? (3.11)?????????rup 2 (0; 1)??
??m :M ! U ?????M ??????? U ?????????
q (xM ) =
Y
i2M
rxim(i)p
 
1  rm(i)p
1 xi
(3.11)
RBM??????2.3.4????????????????????? wc(i;k); i 2M;k 2  nM
??????? (2.58)?????? (3.12)???????l :  ! R????????? ???
??????????
wc(i;k) (t+t) = wc(i;k) (t) + t (t)

@l()
@wc(i;k)
+ fs   decwc(i;k) (t)

+ mom
 
wc(i;k) (t)  wc(i;k) (t t)

(3.12)
????mom ?????????????fs ???????????? [60]?? (3.13)???
??????
fs = spa f (1  E [xk])  (1  )E [xk]gE [xu] (3.13)
??????????????? ? k (2  nM)??????????????? E [xk]??
? Kullback-Leibler ???????????????????????? (???)? ????
????????????????????????????????????spa ??????
????????????????????????????????????????????
????????
E [xk]??Pulse Density Modulation (PDM) [72] ????????????? [13]?????
t ???????? E [xk] (t) ????????????? E [xk] =
R 1
0
E [xk] (t)dt ?? (3.14) ?
??????? Ik(t)????????? ????????E [xk]??????????????
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(1) (2)
? 3.1 ????????? RBM ?????(1):???? [57]?(2):??????????
E [xk] (t)????? t???????????????????

dIk(t)
dt
=  Ik(t) + E [xk] (t) (3.14)
? (3.14)? Euler ??????? (3.15)??????????

Ik(t+t)  Ik(t)
t
=  Ik(t) + E [xk] (t) (3.15)
? 3.1????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?? 0??????????????????????????????????????????
?? [57]???????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
3.1.4 ????
???????????????? SVD ??????????????? RBM ??????
?? [0; 1]??????SVD ???????????????????????????????
??????????????????????? Sigmoid ???????? (3.16)??????
(0; 1)??? SVD ???????????????RBM??????????????? [0; 1]
?????????? Root Mean Squared Error (RMSE) ?????????????????
????????
r^up = f
 
DlatentX
k=1
wukhpk
!
; u 2 U; p 2 P (3.16)
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u u u u u
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|P|
Image
Some feature analyzers
CF effects
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Mix layer
1
1
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1
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1
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1
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1
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1
|U|
1
? 3.2 ????????????? Neural Networks ?????????p1; p2; :::; pjP j ??
????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? RMSE ????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????? [0; 1]???????????????????
??????????????? (3.17)????????? r 2 (0; 1)UP ??????
rup = f
 
DlatentX
k=1
wukhpk
!
; u 2 U; p 2 P (3.17)
3.1.4. A Basic Vectors Case ???
???????????????????? hpk ?? (3.18)???????
hpk =
1
Nbase
NbaseX
l=1
 (l = xpm) (3.18)
Nbase(2 N) ???????????xpm ?? (3.19) ??????????????????
???
p (xpm) =
NbaseX
k=1
1
Dlatent
 (k = xpm) (3.19)
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3.1.4. B Random Vectors Case ???
??????????hpk ??? [0; 1] ??????????????????????Basic
vector case ???? Nbase !1???????????
3.1.4. C ?????????????
??????????? (t) ; t 2 R ?? (3.20) ???????????????????  (t)
??8t 2 R;  (t+ 1) = 1A (t)?????????
d (t)
dt
=   (t) ln (A) (3.20)
?????????A = 10?t (0) = 0:01, t = 2  10 8 ??????????????
?????????? = 0:1, spa = 0:01,  = 0:2 ???????????????????
mom = 0:9???????????????? Persistent CD ???????????????
[57]??????????????????? 1??????????????????????
???? 1????????? jU j = 100?????? jP j = 100???????????????
???????? Dlatent = 5??????????? 30??????????????????
???????
3.1.4. D Basic Vectors Case ?????
??????? RBM ??????SVD ????Basic Vectors Case????????????
?????Nbase = 1???????????????Dlatent = 10????? 3.3??????
???????????????????????? RMSE ????????????? 20%,
90%??????? SVD ? RBM ????? RMSE ????????10%? 30%?????
??? RBM ?????? RMSE ??????????????
? 3.4?????????? 10%????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???? (original)?RBM???????????SVD????????????????SVD
???????????????????????????RBM ??????????????
???????????
? 3.5 ????? 90% ??????????????????????? 3.4 ???????
SVD ?????????? Gram-Schmidt ????????????????????????
?????? SVD + O ?????????????RBM ??????????????????
SVD ???????SVD + O ?????????????????????????????
???
3.1.4. E Random Vectors Case ?????
Random Vectors Case ?????????????????????????? Dlatent = 20
????? 3.6 ?? 3.3 ??????????? 10%?20%?90% ?????????????
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SVD 30%
RBM 30%
RBM 20%
SVD 20%
RBM 10%
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RBM 90%
SVD 90%
SD
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M
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? 3.3 Nbase = 1 ??? Basic Vectors Case ?????????????????????
???SVD ? RBM ? RMSE ????????????????????????????
??? t=t ????SD (Standard Deviation) ????????????????????
???????????????
original
RBM
SVD
Item latent
User latent
Ratings
? 3.4 Basic Vectors Case ????????? 10% ???????????????: ??
?????????????????????: ????????RBM?SVD ???????
???????????original ????????????????????????????
????????????
RMSE ???????SVD ? RBM ??????????????????????
????????????? 3.7????RBM ? ? 3.4?????????????????
?????????????????????Random Vectors Case ? Nbase !1??? Basic
Vectors Case ??????????????????????????Random vetors case ??
????????????????????????????????????????????
??????????????? Rectied Linear Units [67] ???????????
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Original
RBM
SVD
SVD + O
? 3.5 Basic Vectors Case ????????? 90% ????????????????SVD
+ O ? SVD ???? Gram-Schmidt ????????????
SD
SVD 90%
SVD 20%
SVD 10%
RBM 90%
RBM 20%
RBM 10%
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
    0.0    0.2    0.4    0.6    0.8    1.0
R
M
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E
Progress ratio t[-]
? 3.6 Random Vectors Case ????????????????????????SVD ?
RBM ? RMSE ???? ?????????????????????????? t=t??
??SD (Standard Deviation) ????????????????????????????
???????
3.1.5 ???
???? Restricted Botzmann Machine ????????????????????????
???????????? [57]?????????????????? RBM ?????????
Basic Vectors Case ?????????????????????RBM ???????????
?????????????????????????SVD ?????????????????
???????????????? Basic Vectors Case ???????????????????
???RBM ??????????????????????Random Vectors Case ??????
?????????RBM ? SVD ????? RMSE ????????????????????
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Original
RBM
SVD
ratings user latent
item latent
? 3.7 Random Vectors Case ????????? 90% ???????????????:
????????????????????????????: ????????RBM?SVD
??????????????????original ????????????????????
???????????????
???RBM ? Basic Vectors Case ????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????RBM ???????????????
?????????????????????????????RMSE ????????????
???????????????????????0 ? 1??????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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3.2 ????????????
3.2.1 ????
????????????????????? BM ???????????????????
???
????????????????????????????Neural Networks ???????
???????????????Convolutional Neural Networks (CNN) [47][48][49] ?????
?????????????????????Recurrent Neural Networks [50] ????????
????????????????????????
BM [37][38]??? Nerual Networks ??????????????? Neural Networks ??
???????????????????????????????? BM ??????????
???????????????????????? [52]??? BM?????????????
????????????? [39][40]??????? [55][68] ????????????????
???? Boltzmann ???????????? Neural Networks ??????????????
???????????????? BM ??????????????????????????
???
BM ????????????????????????????????? (Sampling
Method) ????????????????????????????????????????
???BM ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????? [38]???????3.1??????????BM ???????????
??????????????????????????BM ????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????? (Variational Inference) [38][23]????????????????
??????????????????????Deep Boltzmann Machine (DBM) ??????
????????????????????????????????????????????
??????????? [38]????????????????? BM ????????????
Neural Networks ?????????????????????? BM ????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????Field-Programmable Gate Array (FPGA) ? Application
Specic Integrated Circuit (ASIC) ? [76]????????????
??????? Boltzmann ???????????????????BM ?????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????? BM ??????????????????
???????????????????????????? Gibbs sampling [44] ??????
?????????????????????
BM ?????????????????????????????????? BM ?????
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Heater coil
Feed rod
Melting zone
Seed crystal
Single crystal
? 3.8 FZ ?????????????? (Seed crystal) ????? (Feed rod) ?????
????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? BM ????
??????? Gibbs Sampling ?????????????????????????????
?????????????? MNIST [47]????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????? BM ????????????????????????????????
3.2.2 ??????? Floating Zone ?
Floating Zone ? [46][71] ????????????????????????????????
? 3.7? FZ ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [70]?FZ ??????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????FZ ???????????????????
?????????????????????????????????????????????
? 3.9? FZ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????? 3.10???????????????????? FZ???????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
3.2.3 ????
BM ????????????????????????????????????????
?1???2????????????????????????????????????????
?????????????FZ ??????????????? BM ?????????????
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Time
? 3.9 FZ ??????????
Annealing Floating Zone
Seed 
Time
Seed structure reaches opposite 
crystal
? 3.10 ????? (Annealing) ? FZ ?????????????
?????????? (???) ??????????????????????????????
?????????????????????????????????3.2.2?????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????DBM ???????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????? (??)????????????????????????
???????
???????????????????????????????? (3.21)??? BM ???
?????????????????????????????????????
p (x) =
1
Zp
exp
 
 
KX
k=1
1
Tk
k (x)
!
(3.21)
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K ???????k (x)?? k ?????????????? (3.22)????????
k (x) =  1
2
X
i2Vk
X
j2Vk 1[Vk+1
xiwc(i;j)xj  
X
i2Vk
xibd(i) (3.22)
????Vk ???????? ???? = [Kk=1Vk ^ V0 = ; ^ VK = ;??????????
????????????????????????????????????????????
????? 1????
???????? xi ????????? (3.23)???????????i 2 Vk ???????
p
 
xi = 1jxnfig

= f
 
1
Tk
bd(i) +
1
Tk  12
i;k 1 (x) +
1
Tk+ 12
i;k+1 (x)
!
(3.23)
f (x) = 1=(1 + exp ( x)) ? Sigmoid ??????i 2 Vk ??????i;k 1 (x)?? k   1
??i;k+1 (x)?? k + 1???? k ?????? i????????????????????
?????? (3.24)?????????
i;k (x) =
X
j2Vk
xjwc(i;j) (3.24)
Tk  12 ?? (3.25)?????????????T0 = 1; TK+1 = 1???????
Tk  12 =
2TkTk 1
Tk + Tk 1
(3.25)
? (3.23)?????Tk 1 ? Tk; Tk+1 ????????????1=Tk  12 ??????????
???????i;k 1 (x)????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? (??)
????????????????????????????????????????????
???????????????FZ ????????????????????????? (3.23)
?????????FZ ?????????????????????????????Boltzmann
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????
????????????????????????????? (3.26)??????????
T (t; l) = min

T 

t;
l   1
K   1 ;
r   1
K   1

; T 

t;
K   l
K   1 ;
K   r
K   1

(3.26)
T  (t; x; y)??????????
T  (t; x; y) = (TH   TL) f

 c1

x+ 1
y + 1
  t(1  c2)  c2

  c3

+ TL (3.27)
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t=0 t=0.1 t=0.2 t=0.3 t=0.4 t=0.5
t=0.6 t=0.7 t=0.8 t=0.9 t=1
? 3.11 ? (3.26)???????????????? ??????
????f (x) ? sigmoid ??????c1 = 2(K   1) ln (1  ) ; c2 = 2c3=c1; c3 =
ln ((1  2)=2) ???? (2 (0; 1)) ?????????????????????2
? f ? (x; t) = (1; 1) ???? 2, (x; t) = (0; 0) ???? 1   2 ?????????
???1 ? y = 0 ???????????????????????????????
T  (t; y; y) = T  (t; 1  y; 1  y) ; 8y; t 2 [0; 1] ?????????????????1; 2 ??
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [3] ????????
????????????? 1 = 10 8; 2 = 0:01 ???????2 ???????????
????????????????? 1 ??????????????? 3.11, ? 3.12 ???
K = 6; TH = 1; TL = 0:25 ????? (3.26) ???????????????????????
??????
? 3.11 (r   1)=(K   1) = 1;  2 f0:995; 0; 5; 0:1g
? 3.12 (r   1)=(K   1) 2 f0:75; 0:25; 0g ;  = 0:995
???? 3.13??? 3.11,? 3.12????????(r   1)=(K   1) = 1;  2 f0:995g?????
??????????????????
3.2.4?????????? (3.28)????????????????????????????
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T  (l) =
TH   TL
K   1 (l   1) + TL (3.28)
???????????? Crystalizing Simulated Annealing (CSA) ????
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L1 LK
L2 LK-1
? 3.14 ??????????????? Boltzmann Machine
3.2.4 ????
????????????????????????????????? MNIST [47] ????
??????????????????????????????????????
3.2.4. A ????????
????????????????????   ????????????????? (3.29)??
?????
  = f1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8g


0(data)
M = f(1j ; 2j ; 3j ; 4j ; 1j ; 2j ; 3j ; 4j) jj 2 f1; 2; 3; 4gg (3.29)
ij ? Kronecker Delta ????2.1.2??????????ij =  (i = j)?????? 3.14?
???????????????????? BM ?????????????M ?   ?????
????????????????????????????????????????????
16???????????????????? BM ???????V0 = ;;V1 = f1; 2; 3; 4g ; jV2j =
16; :::; jVK 1j = 16;VK = f5; 6; 7; 8g ;VK+1 = ;; jj = 8 + 16(K   2) ????
??????????????? 1 of K vector [19]???????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
3.2.4. B MNIST
MNIST [47] ???????????????????????28  28 [pixel] ??????
60,000?????? 10,000 ????????????????????????????? 0-9
????????????????????????????? BM ?????V0 = ;;V1 =
1; 2; :::; 282
	
;VK = fjV1j+ 1; jV1j+ 2; : : : ; jV1j+ 10g ;VK+1 = ;??????????
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3.2.4. C ?????
? (2.60)??????????Persistent CD [40]????????????????????
?????????????????????
 ?????? : dec = 0:001
 ????? : mom = 0:9
 Batch ?????? : 8t;

 0(t)M  = 8
 Persistent CD ?????????? : 10?
 Batch ???????????? Persistent CD ?????????????? : 20?
??????????????????????????????
 ?????? : TL = 0:25
 ?????? : TH = 1
 ????????????? :  = 0:995
 ?????? : (r   1)=(K   1) = 1
???????????????????? (3.30)?  (2 [0; 1])??????????????
?? (3.26)????????????????????
 =
csamp   1
N
(infer)
pre   1
(3.30)
csamp ????????N (infer)pre ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????
 ???????? : N (infer)pre = 40
 ??????????????? : 5
???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (3.31)???????
????????????????????????????????????????????
??????
Seps (t) =
Z t
0
 (t) dt (3.31)
 (t)?? (3.32)????????
 (t) =  (0) exp ( t) (3.32)
? (3.32)??????????????????????????
 ????????:  (0) = 10
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 ?????????:  = ln 10
?????????? (3.33) ?????? a^ ???????? 8 ?????????????
???
a^(t) =
1
8
7X
j=0
a(t  jt) (3.33)
a(t)??? t?????????????????????????????????????
??? 500???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????Cross
Validation ?????????????????????????????????
t = 10 3 ????????????? t? t????????
?????????????????????MNIST ??????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
3.2.4. D ????
???????????????? 3.15, ? 3.16, ? 3.17 ????GS ???????????
? Gibbs Sampling ???????????????? CSA ?????????????????
??????????????????????????????? 3.17???????????
??????????????? SA ?????????3.2.3??????????????SA
? CSA ???????????GS????????????
? 3.18 ????????????????????L ?? (3.28) ????????????IL
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??????
?? (3.28)????K + 1  l??????????????????SA4 ? TH = 4?????
???????????CSA0, CSA0.5 ????? (r   1)=(K   1) = 0; 0:5 ?????????
????? IL ??????????????????????????????????CSA0,
CSA0.5 ?????????????? 3.12 ? 3 ???2 ??????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????3.2.3?????????????????????SA4 ???
???????????????????????????????????GS ????????
?????????????????????
? 3.19? ??????????????????????? ?????????? 3.11?
??????????????? CSA???? SA???????????????????
??? (3.26)???????????? SA???????????????????????
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? 3.20 ? TL ??????????????????TL ?????????????????
????????????????????????????????????????????
?????SA??????????????????????????????????????
???????? CSA????? SA?????????????????????
? 3.21? TH ??????????????????TH ?????????????????
????????????????????????????TH ????????? TL ????
??????????????????????????????? TL = 1?????????
??????????????????????????????????? BM???????
??????????????????????????????????DBM????????
BM??????????????????????????????????????????
?? [38]????????????????????????????????????????
??????
? 3.22,? 3.23,? 3.24?????? MNIST ??????????????????????
????????????????????????????????????????????
???
MNIST????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
3.2.5 ???
??????????????????? BM ??????FZ ?????????????
??????????????BM ????????????????????????????
??????????????????? (MNIST) ???????????????? Gibbs
Sampling ????????????????????????????????????????
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jV2j = 400; jV3j = 100; jV3j = 64;K = 5
?????????????????????FPGA ? ASIC ????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????????
BM ???????????????????????????????????????????
?????????????????? BM????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????MNIST ??????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????? Markov Random Field [53]???????????
?????????????????????????3.2.3??????????DBM????
?????????????????????????????????????????
? 4?
?????????????????
????
4.1 ????
?????????????????????????????????????????SNS
??? Web ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
? 4.1 4?????????
?? ?? ??
fc Ep ! [0;1) ????
Fc 

0
 ! [0;1) ?????????? (?????????????)
fd Ep ! [0;1) ????
fp Ep ! [0;1) ????
fs Ep ! [0;1) ????????
Cpa 2 (1;1) ????
Cpb 2 [0;1) ????
S Ep ! 2E ?????????????
Cc 2 R ??????????
2 2 (0;1) ?????
U ??????
tdur N ! [0;1) ???????? [27]
tqueue N  R! [0;1) ???????????? [27]
fpop N ! [0;1) ???????? [27]
fint U N ! [0;1) ????????????? [27]
46 ? 4 ? ?????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [10][29][27]?
??????????? 1???????????????????Traveling Salesman Problem
(TSP) [9]???????????????NP-hard ???? TSP??????????????
??????????? 2-Optimization (2-opt) ? [25]?SA [41]???????????????
????????????????????????????????????????Selective
Traveling Salesman Problem (STSP) [26]?????????????????????????
?????????? [10]??????????????????????? [27]?[29]????
????????????????????Web ??????????????????????
?????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????? SA??????????????????????? [27] ??????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????
????????????? 4.1??????
4.2 ????????????????????
4.2.1 ????
TSP?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [10][27][28][29]????
???? STSP [26] ????
?? [27] ?????????????????????????????????????
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????????????????????????? D ???????????????
n = (ni 2 Nji = 1; : : : ; D)??????????? t = (ti 2 Rji = 1; : : : ; D) ????????
n1?nD ????????????????????????????????????TSP ?
?????????????? D ?????????????U ?????????????
?????????????????? (??) fint : U  N ! [0;1)???????????
? fpop : N ! [0;1)????????????? tqueue : N  R ! [0;1)????????
????? tdur : N ! [0;1) ??????????2 ??????????????????
? fc : N 2 ! [0;1) ?????????????????????? u (2 U) ???????
?????????????????????????????? (4.2) ??????????
Cc (2 [0;1))???????? (4.1)?????????? F ?????? n?????????
??????? (4.1)?? (4.2)??????????? [27]?????????????????
??????????????????????????????????
F =
DX
i=1

fint (u; ni) + fpop (ni)
tqueue(ni; ti)

(4.1)
DX
i=1
ffc (ni; ni+1) + tdur (ni) + tqueue (ni; ti)g < Cc (4.2)
?????? Monte Carlo Tree Search[35] ????? PersQ ??????????????
??STSP??? (4.2)??????????????????????????????????
???????????????????????????????PersQ ??????????
?????????????????
?? [10] ??????????????????????????????????????
???????????CTPlanner [29] ?, ???????????????????????
???. ?????????????????????????????????. ??? Google
Map*1 ?????????????????????????????????????????
??????????? [66]??????.
4.2.2 ?????? Boltzmann ????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????? TSP????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
*1 https://en.wikipedia.org/wiki/Google or https://www.google.com
48 ? 4 ? ?????????????????????
??????????????????????? 4.2.4??????????????????
????????????????????????????
???? Ep ????D ????????????????? e := (eiji = 1; 2; : : : ; D) ???
? EpD ???????????????? 1 ???????????????????D = jN j
??????????????????D > jN j ????????????????????
?????nst(e1) ???????ned(eD) ???????????????????????
??? e (2 Ep) ????nst(e) = ned(e) ????????????????????????
?????????????????????????????????????? 4.1 ???
1?2?7?8 ?????????????????????? ((nst(ei); ned(ei))ji = 1; : : : ; D) =
((1; 2); (2; 7); (3; 3); (4; 4); (5; 5); (6; 6); (7; 8))????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????e ?????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????? SA??????????????????????????
???????????SA??????????????????????? Metropolis ???
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
e ?????? e????? p (e)?? (4.3)???????
p (e) =
1
Zp
exp

  1
kT
 (e)

(4.3)
???????????????????????e ????? 
 0 ? 
 0  Ep ?????
?????????????????????????????? 4.2.3??4.2.4???????
 : 
 0 ! R??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
SA????? (4.4)??????????????????????????????????
??? Gibbs Sampling ?????????4.2.6??????????????????????
???????????????????????????????????????? 2???
????? i; j(2 )??????????? enfi;jg ?????????????? (4.4)???
?????.
p
 
efi;jgjenfi;jg

=
exp
   1kT  (e)P
yfi;jg
exp
   1kT   enfi;jg;yfi;jg (4.4)
????yfi;jg ??????? 
 0fi;jg ??????????????????????????
??????????????????????????????????????
4.2.3 TSP ????? 2-opt ?
TSP ??????????????????????? (???) ?????????????
????????????????????????????????????????TSP ??
????????????????????????????????????????????
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? 4.2 ???????????????????
?????????? (4.5)???????????? TSP ?????????
 (e) =
X
i2
fc (ei) (4.5)
fc : Ep ! [0;1)????????????????????????????????????
?????? fc ????????????????
k ???????????TSP ????????????????????k-opt? [25]???
???????????? k = 2? 2-opt?????????????????????????
?? 
 0fi;jg ???????? 4.2?????????????????????????????
?????????????\ok"?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????? TSP ??????????????????\?"??????
????????????????????????????????????????????
?????????????????
? 4.2 ?????????Markov ??? n   1 ????????????????????
fi; jg ????e(n 1) = y ??????e(n) = e ????? efi;jg ??????????

 0fi;jg ?? (4.6)???????

 0fi;jg = f(yi;yj) ; (zi; zj)g ;where
nst(zi) = nst(yi) ^ ned(zi) = nst(yj) ^ nst(zj) = ned(yi) ^ ned(zj) = ned(yj) (4.6)
50 ? 4 ? ?????????????????????
????fi; jg??? (4.7)? Q  yfi;jg?? (T)?????????????????????
????? 2??????????????????????????????????
Q
 
yfi;jg

=
fnst (yi) 6= ned(yj) ^ ned (yi) 6= nst(yj) ^ nst (yi) 6= ned(yi) ^ ned (yj) 6= nst(yj)g (4.7)
Q
 
yfi;jg
 ????? fi; jg ??????? Gibbs Sampling ????? (??????) ?
? (4.8)???????????Zp ?? (4.8)???????????????????????
??????????????????
p
 
e(n) = eje(n 1) = y

=
1
Zp
X
i;j2

 
Q
 
yfi;jg


 
enfi;jg = ynfi;jg

p
 
efi;jgjenfi;jg

(4.8)
????efi;jg 2 
 0fi;jg ????????????????? (4.6) ?? (4.7) ?????
Q
 
yfi;jg
, Q  efi;jg??????? (4.8)????????????????????????
????
p
 
e(n) = eje(n 1) = y

p (y)
=
1
Zp
X
i;j2
p
 
yfi;jgjynfi;jg

p
 
ynfi;jg


 
Q
 
yfi;jg


 
enfi;jg = ynfi;jg

p
 
efi;jgjenfi;jg

=
1
Zp
X
i;j2
p
 
yfi;jgjynfi;jg

p
 
enfi;jg


 
Q
 
efi;jg


 
enfi;jg = ynfi;jg

p
 
efi;jgjenfi;jg

= p
 
e(n) = yje(n 1) = e

p (e) (4.9)
???????????????? MCMC ?????Boltzmann ?????????????
???SA????????????????efi;jg ?????????????????????
??????????????????????????????? (4.6)???????????
?????????????????????????????? (4.8) ???????????
???? (4.7)???? T??? fi; jg???????? (4.6)??????? (4.4)??????
????????????????????????????????
4.2.4 ???????
????????? (?????????) ??????????????????? E ( Ep)
???????e =2 E ??? e?????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
? Ep ??????????????????Ep ??????????????????????
??????????????????????????????????? T ! 0??????
????????????????????????????????????????????
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? 4.3 ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????
???????????????????? fp : Ep ! [0;1)????????? ?? (4.10)
??????????8e =2 E ; fc (e) = 0????
 (e) =
X
i2
fc (ei) +
X
i2
fp (ei) (4.10)
? (4.10)??????????????????? e ????? 0????????????
?????????8i 2 ; ei 2 E ; at T ! 0??????????? fp ??????? 4.3??
???????????
????????? 4.3 ???????8e 2 E ; fc (e) = 1 ????????????????
???? ec???????????????? e ????????????????????
? (4.11)???????????????
 (e)   (ec) < 0 (4.11)
(a.1) ?? (a.2) ?????????????????????????????? (4.11) ?
? (4.10)???????? (4.12)????X
s2S(ev)
fc (s)  fp (ev) < 0 (4.12)
????ev (=2 E)??????S(ev) ( E)? ev ?????????????????????
?????????
???(b.1) ?? (b.2) ?????????????????? 2,3,4,5,6,7 ?????????
????????????????????????????????????? (b.2)????
????????? (4.12)????????????????????????????????
?,? (4.12)????????? fp ????????????????????????????
??.
52 ? 4 ? ?????????????????????
? (4.12)???? fp ??????????? (4.13)?????Cpa (> 1); Cpb ( 0)????
?????
fp (e) =
8<: 0 ; S (e) = fegCpb + CpaPs2S fc (s) ; S (e) 6= ; ^ S (e) 6= feg1 ; S (e) = ; (4.13)
fp ??????????????????????????????????????????
??????????????????????fp ?? (4.12)????????????????
?????????fp ???????????????????????????Floyd-Warshall
? [36]?????????????????????????????????????????
????????? O

jN j2

???????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????2???????????
????????? 4.4?????????? 4.2???? \ok"???????????????
??\"????????????????????????????(a)???????????
?????????(b)??????????????????????????????
? 4.4??????????????Markov ??? n   1????????????????
???? fi; jg???e(n 1) = y ??????e(n) = e ????? efi;jg ????????
?? 
 0fi;jg ?? (4.14)???????

 0fi;jg = f(yi;yj) ; (zi; zj)g ;where
nst (zi) = nst (yi) ^ ned (zi) = ned (yj) ^ nst (zj) = nst (yj) ^ ned (zj) = ned (yi) (4.14)
?????????? (4.15)???????????????????????? 2?????
??????????????? 2????????????????????????
Q(yfi;jg) =
fnst (yi) = ned (yj) _ ned (yi) = nst (yj) _ nst (yi) 6= ned (yi) _ ned (yj) 6= nst (yj)g (4.15)
4.2.3????????????efi;jg 2 
 0fi;jg ????????????????? (4.14) ?
? (4.15) ????? Q  yfi;jg , Q  efi;jg ??????? (4.15) ???? fi; jg ?????
? (4.14) ????????? Gibbs Sampling ??????????????????????
???
4.2.5 ???????????? STSP ????
????????????????? (???) ?????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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? 4.4 ?????????? (a) ??? (b) ?????????????
???????????????????????????????????? SA???????
?????????????????????MCMC????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? SA???????????
???????????????????? fd : E ! [0;1) ????????????????
????????????????????????????????? 2??????????
?????????????????????????????????????fd ??????
????????????????????? [27]?Collaborative Filtering ?????????
[31][61]???????????????????????? (4.16)??????.
 (e) =

22
jFc (e)  Ccj2 + (1  )
Fc (e)  Cc   22
 X
i2
fd (ei) +
X
i2
fp (ei) (4.16)
???????? (2 f0; 1g)???? Fc : 
 0 ! R ?????? (4.17)?? (4.18) ????
???
 = 
 
2 > jFc (e)j

(4.17)
54 ? 4 ? ?????????????????????
Fc (e) =
X
i2
fc (ei) (4.18)
fd ? 8e 2 E ; 0  fd (e) < fc (e)??????????????????????????fd ?
??????????, jFc (e)j > 2 ?????? fd ???????????????????
????????????????????????fd ???????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? (4.16)?
2 ! 0???????? (4.17)??????? (4.19)??????
 (e) = jFc (e)  Ccj  
X
i2
fd (ei) +
X
i2
fp (ei) (4.19)
STSP ?????????????????????????????4.2.3?? 4.2.4????
?? 2?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
p1; p2 ?????? (4.20)?????? p3 ???????????????? [24]???????
????? 2????????????????????????????
p3
 
e(n) = eje(n 1) = y

=
X
i=1;2
aipi
 
e(n) = eje(n 1) = y

(4.20)
????a1; a2 (2 [0; 1])???????a1 + a2 = 1?????
4.2.6 Boltzmann ???????
Boltzmann ?????????????? T ? 1 ?? 0 ???????????Boltzmann
?? k ???????????????Markov ??? n   1 ???????e(n 1) = y ??
??n?????? e(n) = e ??????? (4.4)??????????????? fi; jg  
?????????? efi;jg ????????yfi;jg ?? efi;jg ???????????????
 = (e)   (y) ?????fc (ei) ; fc (ej)???????????? (4.4)?  ?????
????????????????????????????????????????????
???????????????? (4.6)?? (4.14)??????????yfi;jg ?? efi;jg ???
???????? 2???????????????????????????????????
?????????????????? (4.4)?? (4.21)?????
p
 
efi;jg = yfi;jgjenfi;jg

=
1
1 + exp
   1kT (4.21)
???????k  max () < maxx;y2Ep (jfc (x)j+ fc (y))??????? T = 1?????
??????? ?????????????? maxx;y2Ep (jfc (x)j+ fc (y))????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????? k?????????????????????
?????????
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MCMC ??????? Gibbs Sampling ????????????????????????
??????????????????????????????????? 2????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 2???
???????????????
???????? yfi;jg ????????? (4.21)? 1??????????????????
??????????????????????????? fi; jg??????
1. nst (yi) 6= ned (yi)????????????? i 2 ()????
2. v 2 fnst (yi) ; ned (yi)g????????????? v (2 N )????
3. x 2 Ep; nst(x) = v; ned(x) = s?????fp(x)????????? K ?????????
??????? s (2 N )????
4. yj 2 nst 1(s) [ ned 1(s)????????????? j (2 )????
???? 3????????? K ??? T ???????????????????????
????????????????????K ?? (2.36)??????????????????
????????????? 2?? x; y (2 N )?????x?? y ??????????????
???????????? n????????????? fc ??????? K ????????
?????????x; y ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????? (4.22)?????? Q : E2  N 2 ! fT;Fg????
N : N ! 2N ????? 3????????? s???????????????????
Q (ei; ej ; v; s) = [nst (ei) 6= ned (ei) ^ v 2 fnst (ei) ; ned (ei)g
^s 2 N(v) ^ ej 2 nst 1(s) [ ned 1(s)

(4.22)
? (4.4)?? (4.21)???????? (4.22)??????????????????? (4.23)?
????p1 ? 4.2.3?????????????p2 ? 4.2.4????????????????
p
 
e(n) = eje(n 1) = y

=
1
Zp
X
i;j2;v;s2N
X
k=1;2
1
2
pk
 
e(n) = efi;jgje(n 1) = enfi;jg

 (Q (ei; ej ; v; s)) (4.23)
? (4.23)???????????????????????????????????????
??????????????????4.2.7????????????????????????
?????????????????????????????????? fi; jg???????
??????????????????????????
4.2.7 ????
?????????????????????4.2.7. A????????????TSP????
?????????????????????????????.???????????????
56 ? 4 ? ?????????????????????
(a) (b)
? 4.5 ?????????(a): ???????????????????(b): ???????
?????????
????????????????????????????????4.2.7. B????????
????????.?????????????? t 2 [0; 1]??????t = 0??????t = 1
???????????? (4.13)????? Cpb = 1:005?Cpa = 0:001 ???????????.
4.2.7. A ??????????
????????????????????????????????????????????
???? TSP ????? 1?????????? 24? 24?????????????????
????????? 576?????????????????????????? 4.5?????
?? T = 1????Boltzmann ???? k = 0:1??????????? K = 8???????
??? 2?????????????????? (a)????????????????????
(b) ???????????? 4.6???????????????? (Neighbor)???????
??????????? (Normal) ????????????????????????????
?????????? (??????)? 574????????????????????????
????????????????????????? 4.5(b)????????????????
????????????
???????? T ! 0???????????????????K = 16?????????
????????????? 4.7????(a) ? t = 0?(b) ? t = 0:46?(c) ? t = 1?????
?????????????????????????????????? 4.8????????
???????? (Neighbor)?????????????????? (Normal) ???????
????????????????? 4.8?????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????.
4.2. ???????????????????? 57
500
700
900
1100
1300
1500
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
O
b
je
ct
iv
e
Progress ratio
Normal
Neighbor
? 4.6 ? 4.5???????????????Normal: ??????Neighbor: ????
(a) (b)
(c)
? 4.7 ???????????????????(a): t = 0?(b): t = 0:046?(c): t = 1???????
4.2.7. B ???????????
?? [27] ?????????????????????????????????????
?????? Walt Disney World*2??? 5?????????Epcot?Disneyland?California
Adventure?Disney Hollywood?Magic Kingdom ??????????2007? 8??? 2016?
*2 https://disneyworld.disney.go.com.
58 ? 4 ? ?????????????????????
266.4
266.8
267.2
267.6
268.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
O
b
je
ct
iv
e
Progress ratio
Normal
Neighbor
? 4.8 ? 4.7????????????Normal: ??????Neighbor: ????
8????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????Wikipedia*3?
??????????????????????????????????
?? [27]???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????? [27]????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????? fc ????????????????? (4.24) ?
????????
fc (e) = tdur (n(e)) +
1
jU j
X
u2U
t(u)queue (n(e)) ; e 2 E (4.24)
n(e) ?? e ????????????t(u)queue(n) ???? u ??????????????? n
???????????????????????? 30??1????????????????
???0 [s]?????????????????????????? 120 [s]??????????
??????? 120 [s]??????fd ?????????????????????? [27]??
????????????????????? (4.25)????????????
fd (e) = max

1; (u)p q0(n(e)) + qmap(n(e))
Tq(u)

tdur (n(e)) ; e 2 E (4.25)
q0(n(e)) =
Nvisit (n(e))
maxx2N Nvisit(x)
; e 2 E (4.26)
Nvisit(x) ??? x ??????????????????????????????????
????q(u) := (q1(u); q2(u); :::; qL(u))???? u??? L????????????????
???????????? (L ??) ?????????????????? L ????????
*3 https://www.wikipedia.org.
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qmap ???????????q(u)?? (4.27)????????qmap(x)??????? x???
?????????? 1????????? 0?????????N (u)???? u???????
?????????????????????????????
q(u) =
q^(u)
maxi2f1;2;:::;Lg (q(u))i
(4.27)
q^(u) =
X
x2N (u)
qmap(x) (4.28)

(u)
p ???? u?????????????????????????????? (4.29)???
???????????????????????????????????
(u)p = 1 
PL
i=1max f2; (q^(u))ig
2L
(4.29)
(q^(u))i ? i ???????????????? u ????????????????????
???? 2???????????????????????????????????????
???????????????????????
?? [27] ?????????????????????? tdur(n) ?????????????
?????? u????? V (u) := (((nuki; tuki) ji = 1; 2; :::; H(k; u)) jk = 1; 2; :::;K(u))???
?????????????t(u)queue ???? [27]?K(u)???? u???????????H(k; u)
? u? k ??????????????????????nuki ???? u? k ????????
? i???????????tuki ? nuki ???????????t(u)queue ????????????
1. K(u)  2????????? 2???????????????????????????
??? Uvalid ?????
2. ??? u (2 Uvalid)? V (u)???????????????? 2???????????
????????????????????????????????? u (=2 Uvalid)???
???????????????u??? k = 1; 2; : : : ;K(u)?????????????
?????????????????? tukj   tuk1; j = H(k; u)????
?????????????????????Leave One Out Cross Validation[18][30]???
?????? Recall (???) ?????Recall ??????????????????????
???????????????????? [27]???Precision (???) ???????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????.
Boltzmann ?? k = 1200 [s]?????????? T (0) = 1; T (0:8) = 0:1; T (1) = 0 ????
???????????t = 0:8 ?????????????????????????????
??????k ? 4.2.6?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1 ??????????????? 500 [s] ??
3000 [s]???????????k = 500 [s] ????????????????????????
60 ? 4 ? ?????????????????????
? 4.2 Recall ???: Edge Vector: ???? PersQ: ???? [27]?
Method Cali.Adv. Hollywood Epcot Disneyland Magic King.
PersQ 0.483 0.482 0.472 0.332 0.440
IHA 0.332 0.367 0.380 0.267 0.305
UBCF-I 0.258 0.297 0.291 0.235 0.265
PersTour 0.227 0.305 0.310 0.190 0.202
TourInt 0.228 0.302 0.317 0.188 0.200
TripBuild 0.225 0.309 0.300 0.176 0.193
Edge Vector 0.299 0.459 0.467 0.254 0410
? 4.3 ?????????? Recall ????
Cc's scaling
factor Cali.Adv. Hollywood Epcot Disneyland Magic King.
0.8 0.249 0.375 0.371 0.220 0.331
1.0 0.299 0.459 0.467 0.254 0.410
1.2 0.391 0.523 0.531 0.294 0.486
? 4.4 ??????????????????? RMSE [s] ????
Cc's scaling
factor Cali.Adv. Hollywood Epcot Disneyland Magic King.
0.8 593 494 332 1186 964
1.0 892 2205 1003 2517 1965
1.2 1333 5010 3008 3724 4226
???? k = 1200 [s] ????????????? (4.16) ? Cc ?????? 2 ???????
?????, 2 = 0:01Cc ????????????????????????????????
17200 9724[s] ????2 ??????????????????????????
? 4.2 ???? [27] ??????????????????? Recall ???????????
??PersQ ??? [27]???????????Edge Vector ?????????????????
??????????????????? (??????) ??????????????????
??Cc ?????????????? Recall ???????????????? RMSE (Root
Mean Squared Error) ????? 4.3?? 4.4????????0.8?1.0?1.2 ?????????
?????????? Cc ?????????????1.0 ????? 4.2?????????.
??????????????????????????????????? 4.2?? Recall ?
??????????????????????????? 4.3???Recall ?????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
? 4.4????????? (RMSE) ??????2??????????? (200 [s] ?? )??
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????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? Disneyland ?? 12000??????????????????????????????
???????????????????????? (Cc)??????????????????
??????????? RMSE??????????.????????????????Cc ??
????????????????????????? RMSE ????????????????
?????Cc ???? 1.0 (??????????)????????? 30???????????
?????? 1?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????? [27]?? PersQ ???? 1?????? 3???????????
?????????????????? 4.2????????? 1???? 0.5????????
?????????????????????????????????
4.2.8 ???
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????STSP ????????????
?????????SA ?????????????????????????????????
?????????????????SA ?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????K ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? T (t)
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????Boltzmann ?? k??????
???? fc ?????????????????????????????
62 ? 4 ? ?????????????????????
? 4.5 4.3?????????
?? ?? ??
Fres : R! R ?????????
Fs : 

0
 ! [0;1) ?????
s :2 ( 1; 1] ?????
g :2 ( 1; 1] ????
4.3 ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????? 2???????????????????????
???????????????????? 4.2??????????????????????
???? SA??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? TSP?????
???????????? STSP ?????????????????????????????
?????????????????????????SA??????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? SA???????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
4.2???????????????????????? fd ???????????????
?? Cc ????????????????????????????????????????
?????????????????? Fc(e) < 2 ??? e (2 
 0) ??????????SA
????????????????????????? e ???????? ev =2 E ?????
???? e+v ???????????? S(ev) ( E) ?????? e+s ????? ????
+v :=  (e+v)   (e)? +s :=  (e+s)   (e)???????Cpa  1; Cpb  0?????
???Fc(e)  2 ???? +v ? +s ????????Fc(e) < 2 ????? Fc(e)???
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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? 4.9 2 = 1; g =2 f1; 0:2; 0:2; 1g???? Fres (x)????.
1
4 5
6
872
3start goal
? 4.10 N = f1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8g???????????????????????
4.3.1 ?????????????????
?????4.2????????????????????????????????????
????????????????????? SA?????????????????4.2???
??????????? STSP???????????? (4.16)??? 1?2?????????
?????????????????????????????????????? (4.33)???
???? Fres ?????? (4.30)??????? ??????
 (e) = Fres (Fc (e) + sFs (e)  Cc) 
X
i2
fd (ei) + (Cp   s)Fs (e) (4.30)
Fs (e) =
X
i2
fs (ei) (4.31)
fs(e) =

fc (e) 
P
s2S(e) fc(s) ; S(e) 6= ;
1 ; S(e) = ; (4.32)
Fres (x) =
8<: gx+ c1 ; x < xmc2x2 + c3x ; xm  x  2
x+ c4 ; 
2 < x
(4.33)
4.2???????????????????????? fp ???????????????
???? (4.32) ?????????fc ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
64 ? 4 ? ?????????????????????
?????????????????????? (Cp   s)Fs (e) ???? 3 ????????
Cp (2 R)??????s (2 R)?????????????????????????????
???????
????????????4.2??????????????????????????????
???????????????????????????4.3.2???????????????
????????????????????????????????????Fres ? g (2 R)
????????????????????????? (4.16)????????????????
??x > 0???? Fres(x)????????????F
0
res(0) = max (g; 0)?????????
?????????? Cc ????????????????????????(g; s) = ( 1; 0)?
Cpb = 0; Cpa = Cp ?? (4.30) ?? (4.16) ????????? c1 = c2x2m + c3xm   gxm?
c2 = (1  c3)=(22)?c3 = max (g; 0)?xm = (g   c3)=(2c2)?c4 = c2
 
2
2
+ c3
2   2 ???
??? 4.9???? g ?????? Fres(x)????????
???????????????????? ??????Fs ?????Fs?Fc ????
? Fc ?????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????? (4.30)????? (4.34)?
?????
 = Fc + sFs + (Cp   s)Fs (4.34)
???? = F 0res (Fc (e) + sFs (e)  Cc) ; e 2 
 0 ????????????????????
???? fd ??????????fd ? fc ????????????????????????
????? fd ????????????????????????????????? 4.3.2??
????????Fs ?????  ?????? =Fs ?? (4.35) ???????Fs;Fc
? T ! 0??????????????????????? (4.32)??????????????
??????????????? Fc=Fs ??????????

Fs
=
Fc
Fs
   s(1  ) + Cp (4.35)
Fc=Fs ??????????????? ev ???????????? S(ev)???????
???????????Fc ?Fs ?? (4.36),? (4.37)??????????????????
???????? S(ev)?????????????????4.2???????????????
??????????? (4.36)?? 2????????????R??????????????
??????????????????????
Fc =
X
s2S(ev)
fc(s)  2
X
s2S(ev)\R
fc(s) (4.36)
Fs =  
X
s2S(ev)
fc(s) (4.37)
???????????????????????? (4.36) ?? 2 ????????????
???4.3.2?????????????????????????????????????
???????????????????????? 2 ??????? (4.36) ?? (4.37) ??
Fc=Fs =  1????
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???????????????????Fs < 0!  < 0??????=Fs > 0???
??????? Fc=Fs =  1?? (4.35)??? (4.38)????????????? 4.10??
???(1; 2; 3; 5; 6; 7; 8)???? (1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8)??????????.

Fs
=     s(1  ) + Cp > 0 (4.38)
? (4.33)???8x 2 R; F 0res(x) = ? [g; 1]???,??????????? ????? (4.38)
????????????? = 1?????? s ?????????Cp > 1?????????
? (4.13)???? Cpa ?????Cp ????????????????????Cp  1????
????????????? < 1????? (4.38)????????? 1   + (1  )s ???
???????1  s ??????????????????????????????????
???? T ! 0?????????????????????????????Fc;Fs;?
??????????????????????
????????????????????????????????????????? (4.38)
????=Fs = 0??????????????????????????????????
????????????????????????? 4.2?????????????????
????
???????????????1  s??????? s = 1??=Fs?????????
?????????=Fs =  1+Cp ????Cp  1????????????? ?????
???=Fs  0???????????????????????????????????
????????????????4.2?????????? s = 0?????=Fs = Cp  
???? = 1??????????????????????????????????????
???????Random Walk [24]????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????4.2??????? j=Fsj???????????
??????????????????,??????????????????????????
??????????????????????
??????????????g ???????????????????????????
???????????????g ?????????Fres(x) ??????????????
?? Cc ?????????????????g ?????????????????????
g  0 ???????s = 1 ??? Fc (e) + Fs (e) < Cc ????? e ????  (e) ?
Fc (e) ; Fs (e)?????????????????????????????????????
???????????g < 0??????????????????????????????
????????????????????????????????????????g ? 0?
????????????????????????????????????????????
???
66 ? 4 ? ?????????????????????
? 4.11 5 ? 3 ?????????????????????????????,??????
???????
4.3.2 ????
4.3.1????????????????????????????? e ??????????
??? Fc(e)? Cc ???????????????????????????????????
??????????????? 4.11 ??????????????????????????
?????????????????????????????. ???? 20  20 ??????
??????????????? 5  3?????????8e 2 E ; fc (e) = 1 ^ fd (e) = 0???
??. (g; s) 2

(? 1; 0); (? 1; 1); (0:01; 0); (0:01; 1)	 ?????Cc = 100; 2 = 50?????
??128 ???????? Fc(e)???????????????? 4.6????t (2 [0; 1])??
t = 0??????t = 1??????????????????????????? T (t) = 10 3t
??????t? 5 10? 5 ????????????Cp = 1:005?Boltzmann ???? 4.2.6??
????? k = 1:2???????????????K = 16?????? 4.6???4.2????
?????? (g; s) = ( 1; 0)?? 4.3.1?????????Cc ??????????????
????????????(g; s) = (0:01; 1)???????????????????????
?????????????????????????????????????????4.3.1?
??????? s = 1??? (g; s) = ( 1; 1)??????????????????????
?????????(g; s) = (0:01; 1)??????????????????? 1??????
???????????????????? 8e 2 E ; fd (e) = 0????????????????
???????????????????????????s = 1??????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????? g ????????????????????
??????????????
4.2???????????????? [27]???????????????????????
???????? 4.2?????Recall ??????????????????????????
? Recall ?? 4.7????PersQ ??? [27]?????????EV (Edge Vector)(g; s)??
?????????. EV(? 1,0) ? 4.2???????????? (4.16)???????????
Cp = 1:005????????? T (t) = 10 4t ??????t? 5 10 4 ???????????
?????????????? 4.2????????????????? fd ? 0????????
????? 4.7 ?????????????????????????????????????
?????????g ?????????????????????????????
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? 4.6 ??? (g; s) ???????????????????????? e ??????
Fc(e

)?????????
(g; s) ????? ?????? [s]
( 1; 0) 106.9 10.2
( 1; 1) 100.0 5.42
(0:01; 0) 106.7 9.96
(0:01; 1) 1.000 2.80
? 4.7 PersQ[27] ???????? (EV(g; s)) ??????? Recall?EV( 1; 0) ?
4.2?????????????????C: Cali. Adv, H: Hollywood, D: Disneyland M:
Magic King., E: Epcot
C H D M E
PersQ 0.483 0.482 0.332 0.440 0.472
EV( 1; 0) 0.291 0.421 0.231 0.388 0.401
EV(0:01; 0) 0.406 0.461 0.405 0.450 0.530
EV(0:01; 1) 0.441 0.472 0.423 0.475 0.555
4.3.1?????? fd ?????????????????????????????????
[27] ?????????????????????????????????????????
???? fd ? 0?????????????????????????????????????
????
68 ? 4 ? ?????????????????????
? 4.12 ????????????????. (a): ???? [9][26][27]?????????.?
?????????, ?????????????????????(b):4.2????????
????????????????????????????(c):????????????
4.4 ?????????????????????
4.4.1 ????
4.2?????????????????????????????????????????
??????????????STSP??????????????????? SA??????
??????????????????????????????????4.3????????
????????????????????????????????????????????
??SA?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????, ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????
4.4.2 ????
???? [26][27] ??? 4.3??????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 4.12???
??????????????????????????
? 4.12(a) ??? [26][27] ???????????????????????????????
???????????? [27] ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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2
3
6
1
4
5 7
8
9
10
11
? 4.13 f1; 2; : : : ; 11g  N ??????????????????????????????
????????
? 4.12(b) ? 4.3????????????????????????????????????
(fc)??????????????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????????????
?? 4.12(c)???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (fd)?????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????,??????????????????????????????
??????????????????????????????? 4.13???????????
?????????????????????????????? 2,4,6,8,10?????????
????????????????????????????????????????????
????????fc((1; 3)) = 1; fc((3; 5)) = 2; fc((5; 7)) = 4; fc((7; 9)) = 8; fc((9; 11)) = 16???
?????????????????????????????????? 0?? 31??????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
4.4.3 ????
??????????????2???????????????????????? 4.14? 3
???????Spot 1, Spot 2, Spot 3 ??????????? 1????[ ]???????? fc
??????????????????????? Spot 1, Spot 2, Spot 3 ??????????
???? fd ? e 2 E ???????????????
Spot1 : fd(e) = 0:8fc(e)
Spot2 : fd(e) = 0:4fc(e)
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[1] [2] [4] [8] [16]
[1][2][4][8][16]
[1] [2] [4] [8] [16]
? 4.14 ???????? 1?[ ] ????? fc ?????????????????????
?? Spot1?Spot 2?Spot 3 ?????????????????????????
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Spot 2 Spot 3
[-]
? 4.15 ???????? 1 ?????Cc = f0; 0:25; 0:5; : : : ; 110g ???????????
??????????????.
Spot3 : fd(e) = 0:2fc(e)
????????????????? e ???? fd(e) = 0; fc(e) = 0:01 ?????????
???????????????????????????????????? (???????)
Cc = 0:00; 0:25; 0:50; : : : ; 110???????? 32?????????????????????
?????????????????????? s = 1; g = 0:01; 2 = 0:1; k = 2; Cp = 1:005
????????? T (t) = 10 3t ????t? 10 5 ????????????????????
??????K = 16?????
?????? 4.15???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??? (Cc)???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
Cc ? 95????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 4.16???????? 2????????????????????????? 4.14???
?????? 1?????????????????????????????????????
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[1] [2] [4] [8]
1
0.4
1
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Spot 1 Spot 2
Spot 3 Spot 4
? 4.16 ???????? 2?4 ???????????????????????????
?????????? [ ] ???????? fc ???????????, ??????????
???
????????????????????????????????????????????
????????[ ]????????? fc ????????????? 4???????Spot 1,
Spot 2, Spot 3, Spot 4 ???????????? e(2 E) ???? fd ???????????
???
Spot 1 : fd (e) = 0:8fc (e)
Spot 2 : fd (e) = 0:6fc (e)
Spot 3 : fd (e) = 0:4fc (e)
Spot 4 : fd (e) = 0:2fc (e)
?????????????? e ?????fd (e) = 0 ???fc (e) ????????????
???????????? 4.16??????????????????????????????
?????????????????????????? 1????????????????
?????? 4.17????Move ??????????? [-]????Spot 3 ????????
???????????? (????)Cc ??????????????????????????
?????? 4.15????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????? Cc = 10; 30????????????????????????????????
????????????????????????????
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? 4.17 ???????? 2 ?????Cc = f0; 0:25; 0:5; : : : ; 100g ???????????
??????????????????????????????
? 5?
????
???????????????????????????????????????Boltzmann
Machine (BM)?????????????????????????
2???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 3??
???????????
3????BM ????????????????????????????????????
???????? BM ????????????????Deep Boltzmann Machine ?????
?????????????????Floating Zone (FZ) ?????????????? (SA)?
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
4???????SA??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? SA???????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????SA?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????? (Recall)????????????????????
????????????SA??????????????????????????????
??????????????? BM ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????SA??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????? [78]????????????????????????Shannon ??????
???????????? [8]???????????????????????????????
??????????????? SA???????????????????????????
????????????????????????????????SA???????????
????????????????????????????????????????????
??????.
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?? A
Einstein?????
?????????D???????? x (2 RD)?D??????A (2 RDD)?? y (2 R)
?? (A.1)?????????
yi =
DX
j=1
Aijxj ; i = 1; 2; :::; D (A.1)
?? i??????????????????i = 1; 2; :::; D ??????????Einstein??
????????????? 2??????????????????????????????
???????????????????????????? (Einstein Summation Convention)
??????????????????????????????????
??????????????
yiyi =
DX
i=1
yiyi (A.2)
????????????????????
yi =
DX
j=1
Aijxj = Aijxj (A.3)
? (A.3)?????i???????????????????????????? (free index)?
j ????????????????????????? (dummy index)????
?????????????????????????
ATx = Ajixj (A.4)
??????????????????????ij ? Kronecker Delta ????
(i = j ) ij = 1) ^ (i 6= j ) ij = 0)?????
A 1A = A 1ij Aij = ij (A.5)
????Kronecker Delta ?? (A.6)????????????????????
ijAjk = Aik (A.6)
76 ? A ? Einstein?????
????????????????????????? A???  ??? D ???????
? (A.7)???????????? 2.1.6??????????????????????????
p(x) =
1
(2)
D
2 jAj 12
exp

 1
2
(xi   i)A 1ij (xj   j)

(A.7)
? (A.8) ??????? Bij ???????????????????? exp () ??????
? dummy index ???????????? k; l ???????????dx = dx1dx2   dxD ?
???
Bij =
Z
RD
xixj
1
(2)
D
2 jAj 12
exp

 1
2
(xl   l)A 1lk (xk   k)

dx (A.8)
A ????????????????????????????A ?? (A.9) ???????
???
Aij = PmimkklPlj (A.9)
ij ? A?????????????????????Pij ? A??????????????
?????PimPjm = ij ????????jP j = 1????
????????? (A.10)?????????? (A.8)?? (A.11)??????????
yi = 
 1
ij Pjk(xk   k) (A.10)
Bij =
Z
RD
(xi   i)(xj   j) 1
(2)
D
2 1122   DD
exp

 1
2
ykyk

dx (A.11)
?????????????????????xi ? yi ?????????????? (A.10)??
?? li ?????????????l? free index?i ? dummy index ????
liyi = li
 1
ij Pjk(xk   k)
= ljPjk(xk   k)
= Plk(xk   k)
??????? Plm ?????? (A.12)??????
Plmliyi = PlmPlk(xk   k)
= mk(xk   k)
xi   i = Plilmym (A.12)
? (A.12)???????? (A.13)???????
imdxm = Plilmdym (A.13)
???????????? (Jacobian) ??????????????????????????
???????????????? [33]? (A.14)?????????Exij = ij?Eyij = Plilj ?
???
jExjdx1dx2   dxD = jEyjdy1dy2    dyD (A.14)
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Eyij ?? (A.15)???????????
jEyj = jjjP j
jEyj = 1122   DDjP j
= 1122   DD
(A.15)
?????????? (A.11) ?? (A.16) ???????????dy = dy1dy2    dyD ???
???
Bij = PninhPljlm
Z
RD
yhym
1
(2)
D
2
exp

 1
2
ykyk

dy (A.16)
????????????????????????????????? (A.16)???????
????????????????????????????????????????????
???
????Gauss ??????? (A.17)??????Z
RD
yhym
1
(2)
D
2
exp

 1
2
ykyk

dy = hm (A.17)
? (A.17)??????? (A.16)?? (A.18)?????????? (A.9)??????????
????? B ? A??????????????
Bij = PninhPljlmhm
= PninmPljlm
Bij = PninmmlPlj (A.18)
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????
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?? B
?????
B.1 Metropolis ??
Metropolis ???????????????????? p  x(n) = xjx(n 1) = y ?
p
 
x(n) = yjx(n 1) = x
?? (B.1)?? (B.2)??????????
p
 
x(n) = xjx(n 1) = y

=
1
Zp (y)
AM (x;y) q
 
x(n) = xjx(n 1) = y

(B.1)
p
 
x(n) = yjx(n 1) = x

=
1
Zp (x)
AM (y;x) q
 
x(n) = yjx(n 1) = x

(B.2)
??????? (B.1)?? (B.2)???????????????????????? (B.3)???
?????? p  x(n) = x????? p (x)??????????
p
 
x(n) = x

=
X
y
1
Zp (y)
AM(x;y)q
 
x(n) = xjx(n 1) = y

p (y)
= p (x)
X
y
1
Zp (x)
AM (y;x) q
 
x(n) = yjx(n 1) = x

= p (x)
(B.3)
80 ? B ? ?????
B.2 Boltzmann ????????????????
????? l() ? u (2 ) ???????????????? ?????????????
@l
@u
=  
X
x
q(xM )
@
@u
ln
0@X
xnM
p(x)
1A
=  
X
xM
q(xM )
1P
xnM p(x)
@
@u
X
xnM
exp (  (x))P
y
exp (  (y))
=  
X
xM
q(xM )
1
p(xM )
X
xnM
0@ @ (x)
@u
p(x) + p(x)
X
yL
@ (y)
@u
p(y)
1A
=
X
xM
q(xM )
X
xnM
@ (x)
@u
p(xnM jxM ) 
X
y
@ (y)
@u
p(y)
=
X
x

@ (x)
@u
q(xM )p(xnM jxM )  @ (x)
@u
p(x)

(B.4)
? (B.4)?? (2.56)?????
EM ????????????????????? p  xnM jxM  ?????????????
??? (2.55)? u??????????????????
@l
@u
=  
X
x
q(xM )p
 
xnM jxM
 @
@u
ln p (x)
=  
X
x
q(xM )p
 
xnM jxM
 @
@u
(
  (x)  ln
"X
y
exp (  (y))
#)
=  
X
x
q(xM )p
 
xnM jxM
( @ (x)
@u
+
X
y
@ (y)
@u
p(y)
)
=
X
x

@ (x)
@u
q(xM )p(xnM jxM )  @ (x)
@u
p(x)

(B.5)
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B.3 ??????? Boltzmann Machine ???????
? (3.23) ?????????????
V0 = VK+1 = ;; T0 = 1; TK+1 = 1???????? (3.21)????????????????
???? (3.22)?????????? (B.6)?????
 
KX
l=1
l (z)
Tl
=
KX
l=1
8<: 1Tl X
h2Vl
zhbd(h) +
1
2Tl
X
h2Vl
X
j2Vl 1
zhwc(h;j)zj
+
1
2Tl 1
X
h2Vl 1
X
j2Vl
zhwc(h;j)zj
9=; ; (B.6)
2.3.4???????c??????????????? (B.6)?? (B.7)?????????.
 
KX
l=1
l (z)
Tl
=
KX
l=1
8<: 1Tl X
h2Vl
zhbd(h) +
1
Tl  12
X
h2Vl 1
X
j2Vl
zhwc(h;j)zj
9=; : (B.7)
???????? (2.8)??,?????? p  xijxnfig?? (B.8)????.
p
 
xijxnfig

=
p (x)P
yi
p
 
yi;xnfig
 : (B.8)
? (B.7)?? (3.21)?? (B.8)?????????????????????????????
????????
p
 
xijxnfig

=
exp
 
A
 
xi;xnfig
P
yi
exp
 
A
 
yi;xnfig
 ; (B.9)
A?? (B.10)??????. ????3.2.3????????????i 2 Vk ????????
?????
A
 
zi; znfig

=
zibd(i)
Tk
+
X
j2Vk 1
ziwc(i;j)zj
Tk  12
+
X
j2Vk+1
ziwc(i;j)zj
Tk+ 12
: (B.10)
yi ???????? f0; 1g?? (B.9)???? A
 
0;xnfig

= 0??????????xi = 1
??????? (B.11)???????????? (3.23)????.???8k 2 f1; : : : ;Kg ; Tk = 1
?????? (2.31)??????
p
 
xi = 1jxnfig

= f
 
A
 
1;xnfig

: (B.11)
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B.4 ????????
???? A?? B ???? f : A! B ??????? (B.12)?????????????
8b; b0 2 B; b 6= b0 ) f 1(b) \ f 1(b0) = ; (B.12)
?????? U ???????? P1; P2 ?????????? X1 := fx 2 U jP1(x)g ; X2 :=
fx 2 U jP2(x)g ??????8x 2 U; x 2 X1 \ X2 , P1(x) ^ P2(x) ???????X1 = ; ,
: (9x 2 U; x 2 X1) ??????????X1 \X2 = ; , : (9x 2 U;P1(x) ^ P2(x)) ?????
?????2.1.3????????????????? (B.12)????????????
8b; b0 2 B; b 6= b0 ) f 1(b) \ f 1(b0) = ;
,8b; b0 2 B; b 6= b0 ) : (9a 2 A; f(a) = b ^ f(a) = b0) (B.13)
? (B.13)??????????????????? (B.12)??????
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?? C
Newton-Raphson ???????
Newton ??? D ???? x = (xi 2 Rji = 1; 2; :::; D) ???????????????
f(x) = (fi(x) 2 Rji = 1; 2; :::; D)?????? (C.1)???????????????????
???????????????????????????
fi = 0; i = 1; 2; :::; D (C.1)
????????????? i = 1; 2; :::; D ????????????Einstein ???????
?? (?? A)?????? x?????????????????? f(x)??? f(x) = 0???
? Newton ???????? (C.2)?  !1??????? 0??????
@f
@
=  f (C.2)
? (C.2)? Euler ????????????? (C.3)??????
f( +)  f()

=  f() (C.3)
??? ? ??????? 0??????? (C.4)???????????? (C.3)?  !1
???????????????? 0 <  < 2????
f() = f(0)(1 ) t (C.4)
???????????????? (C.2)??? x????????? (C.5)?????? 1?
??????? Newton-Raphson???????????
x( +) = x() 

@f
@x
 1
f() (C.5)
D ?????????????????????????????? (C.6)?????????
?????????
dfi
d
=  fi (C.6)
??????????????????? dfi ????? (C.7)?????????????
dfi =
@fi
@xj
dxj (C.7)
84 ? C ? Newton-Raphson ???????
? (C.7)?? (C.6)?????Jacobi?? @fi@xj ? J ????? (C.8)??????
dxi
d
=    J 1
ij
fj (C.8)
? (C.8)? Euler ????????? (C.9)????????????D??????????
? Newton-Raphson ?????
xi( +) = xi() 
 
J 1

ij
fj(x()) (C.9)
???J ????????????? 0?????? (C.10)?????? Rij ????????
? (C.11)????????J ??????????????????????? [20]?
Rij =
@fi
@xj
 (i = j) (C.10)
xi( +) = xi()  (F ) 1ij fj(x()) (C.11)
??????D??????????????????????E(x)????????????
x????????????????E(x)?????????????????Newton-Raphson
?????????? (C.12)?????????????
fi =
@E
@xi
(C.12)
?????Jij = @2E=(@xj@xi)??????? Hessian ?????????????????
?????????????????????????????????????x??????
???????????????????????????? (C.11)?????? (C.13)???
??????
xi( +) = xi() F 1ij
@E
@xj
(C.13)
Fij ?? (C.14)?????????
Fij =
 @2E@xj@xi
 (i = j) (C.14)
??????????Hessian ???  ???????? ???? (C.15)????????
????
xi( +) = xi()   @E
@xi
(C.15)
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